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 1968 年に旧ソビエト連邦の物理学者 V.G.Veselago は”THE ELECTRODYNAMICS OF 
SUBSTANCES WITH SIMULTANEOUSLY NEGATIVE VALUES OF ε AND µ”において，
物質固有の値である誘電率 ε，透磁率 µ が同時に負の値となる物質が存在すると提唱し




それによって Negative refraction(負の屈折)，Reversal of Doppler effect（ドップラー効果
の逆），Reversal of Cerenkov radiation（チェレンコフ放射の逆），Reversal of planar lensing 
effect(平面レンズ効果の逆)などの特性を予想したことが始まりである[1]．”THE 
ELECTRODYNAMICS OF SUBSTANCES WITH SIMULTANEOUSLY NEGATIVE 
VALUES OF ε AND µ”は発表当時，ある程度の注目を浴びたが，大騒ぎされることはな
かった．またその当時は負の透磁率を持つ媒質を実現することは困難であった． 
Veselago の提唱の後およそ 30 年が経過した 1996 年，J.B.Pendry らは金属細線を配列
することによって負の誘電率を作り出すことに成功した[2]．そしてさらに 1999 年には，
割りリング共振器（Sprit Ring Resonator）を周期的に配列することによって負の透磁率


































ス」を，EBG 特性を持つメタマテリアルとして「EBG 構造」を考える． 
金属素子を狭い間隔で周期的に配置した周波数選択板(FSS : Frequency Selective 
Surface) は，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは透過させる性質を持つ[14][15]. 
また，FSSに金属板を付加した構造は特定の周波数帯域でPMC特性を示すことが明らか




















がある．EBG の適用目的によって最適な EBG 構造の種類や配置方法が異なる．しかし，
最適な EBG 構造の適用法は明らかになっていない． 















図 1.1 に示すように，本論文は全 10 章から構成される． 




















第 5 章では，第 4 章と同様に，第 3 章で提案した新たな設計法を用いてメタサーフェ
スを設計している．本章ではハイパスまたはローパスフィルタ特性を持つ 2 種類の周波
数選択板を用いてメタサーフェスを設計する．また，設計したメタサーフェスの諸特性
を比較し，メタサーフェスの設計に適した FSS のフィルタ特性について検討する． 






第 7 章から第 9 章までは，メタマテリアルの一種である EBG 構造に注目し，EBG 構
造の諸特性および EBG 構造のアンテナへの適用例について述べている． 
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メタマテリアル（Metamaterial）は 1968 年に旧ソビエト連邦の物理学者 V.G.Veselago
が提唱した，物質固有の値である誘電率 ε，透磁率 µ が同時に負の値となりうる物質で
あり，自然界には発生しない人工構造物である．メタマテリアルは左手系の電磁界ベク
トルを持ち，波動の群速度と位相速度が逆方向であるという特徴を有する．またそれに
よって Negative refraction（負の屈折），Reversal of Doppler effect（ドップラー効果の反転），
Reversal of Cerenkov radiation（チェレンコフ放射の反転），Reversal of planar lensing effect
（平面レンズ効果の反転）等の特徴を有すると予想した[1]． 
また J.B.Pendry は金属の細線（Thin Wire）を配列することによって透過的な負の比誘
電率を，割りリング共振器（Sprit Ring Resonator）を周期的に配列することによって透
過的な負の比透磁率を持つ構造を提唱した[2][3]． 
2000 年には D.R.Smith，S.Schltz らは J.B.Pendry の金属細線による負の比誘電率を持
つ構造と，割りリング共振器による負の比透磁率を持つ構造を組み合わせることによっ


















2.2 Electromagnetic Band Gap (EBG) 構造 







な定義で Electromagnetic Band Gap (EBG) 構造と分類される． 
 一般的に EBG 構造は「ある特定の周波数において，すべての入射角および偏波特性
に対して電磁波の伝搬を制御する人工媒質」と定義されている． 
 EBG 構造は，誘電体や金属導体を周期的に配列することで実現される．一般的に，
EBG 構造はその構成法によって，3 次元構造，2 次元平面，1 次元伝送線路の 3 種類に
分類できる．図 2.1 に代表的な 2 つの 3 次元 EBG 構造を示す．図 2.1(a)は長方形の誘電
体棒で構成される木杭 (woodpile) 構造[14]，図 2.1(a)は多層金属三脚(tripod)アレー[15]
である．2 次元 EBG 構造の例として図 2.2 にマッシュルーム構造[16]と短絡ピンのない
単一平面構造[17]を示す．図 2.3 には 1 次元 EBG 構造伝送線路設計を示す[18]．本論文
では 2 次元の EBG 構造に着目する．2 次元 EBG 構造は低姿勢，軽量かつ低コストで実
現でき，アンテナ設計で広く用いられている．次節では，2 次元 EBG 構造の中で最も
注目されているマッシュルーム構造に着目し，その構成法や諸特性について説明する． 
 
図 2.1 3 次元 EBG 構造 
 

















図 2.3 1 次元 EBG 伝送線路 
 
Microstrip line
Top view Bottom view






 本節では EBG 構造として有名なマッシュルーム構造に着目し，その構成法とバンド
ギャップ特性について説明する． 





形成される右手系伝送線路に，上記のシリーズ接続の C とシャント接続の L によって
左手系成分が加わり，その結果，図 2.4(b)に示す右手／左手系複合伝送線路が形成され
る．このマッシュルーム構造の素子形状パラメータを変化させることで，キャパシタン
ス C およびインダクタンス L を調整できる．例えば，パッチの配列間隔を小さくした
り，パッチの寸法を大きくしたりするとキャパシタンス C は大きくなり，短絡ピンの
半径を小さくするとインダクタンス Lは大きくなる．マッシュルーム構造がバンドギャ





ついて説明する．図 2.5 にマッシュルーム構造の解析モデルを示す．解析対象の 1 周期
分の構造の上空に空間を隔てて吸収境界を設定している．各素子形状パラメータは，パ




た分散特性を図 2.6 に示す．図の横軸は波数，縦軸は周波数を示している．図 2.6 より，















図 2.5 分散特性解析のための解析モデル 
 








































金属素子を狭い間隔で周期的に配置した周波数選択板(FSS : Frequency Selective 
Surface) は，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは透過させる性質を持つ[19]. ま
た，FSSに金属板を付加した構造は特定の周波数帯域でPMC(Perfect Magnetic Conductor )
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第3章 周波数選択板を用いた 
        メタサーフェス設計法の提案 
 
3.1 まえがき 
 金属素子を狭い間隔で周期的に配置した周波数選択板(FSS : Frequency Selective 
Surface) は，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは透過させる性質を持つ[1][2]. 2

































べての反射波の合成波電界をEtotalとする．地板での反射回数がn = 0，1，2 の場合の反
射波の電界は以下の式で表すことができる． 
 
  E0=|S11|ej∅11                                       (3.1) 
 
  E1=|S21|ej(2∅21∅∅)                             (3.2) 
 
  E2=|S||S11|ej(∅11∅∅∅)                (3.3) 
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地板での反射回数 n が1 より大きい場合，反射波の電界を示す式は初項E1，公比
 	=	|S11|ej(∅11∅∅)の等比数列となる．そのため，n が 0 から N までの反射波の合
成電界Etotal は以下のように示すことができる． 
 
																																				"#$#%& = "' +)"*	=		"0 +	"1(1 −  
,)
1 −  
-
*.
										 	 			 (3.5)								 
 
式(3.5)における反射回数 N を∞まで拡張すると，以下の式が得られる． 
 
																								 							"#$#%& = 		"0 +	 "11 −  																		    																															(3.6)														 
 
FSS 表面において，入射波電界 Einおよび反射波合成電界 Etotalの振幅および位相が等し
いとき，入射波が位相回転なしに反射されるとみなすことができる．つまり，合成電界
Etotalが下式(3.7)を満足するとき，地板付き FSS が PMC 特性を示す． 
 





																									 						"0 +	 "11 −  	= 1																																											    																(3.8)							 
 
地板付き FSS が PMC 特性を示すような地板および FSS 間距離 d は式(3.2)，式(3.4)およ
び公比 r を式(3.8)に代入することで得られる． 
 
	       7 = 8 94; log ?
1 − E'
e@AB|S|e@A + (1 − E')E'CD 	    		(3.9) 
 
以上より，FSS に地板を付加したものが特定の周波数で PMC 特性を示すためには，
式(3.9)を満足するような距離 d で FSS および地板を配置すればよいことがわかる．式
(3.9)を計算するためには使用する FSS のフィルタ特性が必要となる．本論文では，まず









図 3.2 に使用する FSS およびメタサーフェスの解析モデルを示す．図 3.2(a)，(b)，(c)
はそれぞれ FSS 素子形状，FSS，メタサーフェスを示している．図 3.2(a)に示すように，
FSS 素子としてループ型 FSS を用いる．ループの金属幅を w， 外周の一辺を lとする．
FSS は FSS 素子を x軸および y軸方向に無限に配置したものとする．このとき，FSS 素
子の配列周期を T とする．また，FSS に地板を付加したものをメタサーフェスとする．
また，周期境界を用いて無限構造の解析を行う． 解析には FDTD 法(EEM-FDM)を使用
する． 
 前節で説明したように，本論文では，ある特定の周波数で PMC 特性を示すような地
板と FSS との距離 dを設定することでメタサーフェスを設計する．まずは図 3.2(b)の解
析モデルを用いて FSS のフィルタ特性を解析し，その値を用いて最適な地板と FSS と
の距離 dを計算する．最後に最適な距離 dで配置された図 3.2(c)のモデルを解析し，特


























3.3.2 FSS のフィルタ特性と最適な FSS-地板間距離 
 
図 3.3 に使用する FSS のフィルタ特性を示す．図 3.2(a)および図 3.2(b)はそれぞれ FSS
の S パラメータ振幅および位相を示している．また，図中の実線は S11，破線は S21を示
している．図 3.3(a)より，ループ型 FSS の場合，周波数 1.75GHz 辺りで S11の振幅が小
さくなっており，S21の振幅が 0dB となることがわかる．つまり，ループ型 FSS は周波
数 1.75GHz でバンドリジェクション特性を示すことがわかる．また，図 3.3(b)より，S
パラメータの位相特性は周波数毎に異なり，ループ型 FSS がバンドリジェクション特
性を示す周波数付近で反転していることがわかる． 
 ここでは，それぞれ周波数 1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHz において PMC 特性を示すような
メタサーフェスの設計を行う．FSS のフィルタ特性の解析により，周波数 1.0GHz にお
けるFSSのSパラメータは，|S11|=-1.892 dB, |S21|=-4.52 dB, ∅=-144.74 deg.，∅ =-53.169 
deg. となった．周波数 2.0GHz における S パラメータは，|S11|=-0.129 dB, |S21|=-15.307 dB, 
∅=167.663 deg.，∅=80.611 deg. ，周波数 3.0GHz における FSS の S パラメータは，
|S11|=-2.078 dB, |S21|=-4.187 dB, ∅=138.23 deg.，∅=52.895 deg. である．これらの値を
式(3.9)に代入することで，最適な FSS-地板間距離 d を求めることができる．周波数
1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHzにおける最適な距離 dはそれぞれ 16.6mm, 72.48mm, 43.75mmと
なった．地板付き FSS が PMC 特性を示すような最適な距離 dは，設計するメタサーフ
ェスの動作周波数によって異なることがわかる．次節でこれらの最適な距離 dで配置さ




















































































れ 1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHz で PMC 特性を示すように設計したメタサーフェスの反射位
相特性を示している． 
図 3.4 より，どの設計周波数の場合も，意図した周波数付近で反射位相が 0 度となっ
ており，PMC 特性を示していることがわかる．1GHz，2GHz, 3GHz で設計したメタサ
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         フィルタ特性を持つ周波数選択板を   




















 図 4.1にメタサーフェスの構成および FSS素子，FSS，メタサーフェスの解析モデル
を示す．図 4.1(a)はループスロット型の場合のメタサーフェスを示している．図 4.1(a)
に示すように，メタサーフェスは FSSと地板で構成されている．図 4.1(b)に示すように，




た，周波数をループ型 FSS がバンドリジェクション特性を示す周波数とする． 図
4.1(c)および図 4.1(d)はループスロット型の場合の FSS およびメタサーフェスの解析モ
デルを示している．どちらの FSS も図 4.1(b)に示す FSS 素子を xy 平面上に無限に配置
した構成となっている．パラメータ T は素子の配列周期，w はループスロットおよびル
 30
ープの幅， l はループスロットおよびループの外周の一辺の長さ，d は FSS-地板間距離
とする．解析には FDTD法を使用し，無限構造の解析のため周期境界を用いる．  
  
 
4.3 ループスロット型・ループ型 FSS によるメタサーフェスの設計 
4.3.1 ループスロット型・ループ型 FSS のフィルタ特性 
 
 第 3章で記述したように，提案手法を用いてメタサーフェスを設計するためには FSS
のフィルタ特性が必要となる．本節では FSS のフィルタ特性を得るため，FSS へ+z 方
向から平面波を入射させたときの反射および透過特性を FDTD法を用いて解析する．こ
こでは図 4.1(c)に示すモデルを用いている． 
 図 4.2にループスロット型およびループ型 FSSのフィルタ特性を示す．それぞれの素
子形状パラメータは l = 0.01，w = 0.25, T = 0.26と固定している．ここで，は















































 図 4.2(a)より，上記の素子形状パラメータを持つループスロット型 FSSはバンドパス
フィルタとして動作することがわかる．一方，ループスロット型 FSS の補対構造であ
るループ型 FSSの場合はバンドリジェクションフィルタとして動作することがわかる．




かる．また，ループスロット型およびループ型 FSSの S-パラメータ位相差はほぼ 90°
となっている． 
本章では，図4.2に示すFSSのフィルタ特性および第3章のメタサーフェス設計式(3.9)
および式(3.1)を用いて最適な FSS-地板間距離 d を計算することでメタサーフェスを設
計する． 
 
      				E0=|S11|ej∅11                 			(3.1)  
 
	        =  4 log 
1 − E
e !"#$%|S|e !&' + (1 − E)E)* 	    		(3.9) 
 
ここで，使用するFSSの反射係数および挿入損失をS11およびS21とする．また， ∅，∅，













































































(b) Phase of S-parameter
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4.3.2 設計メタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅 
 












波数 0.5で厚さ 0.05のメタサーフェスを実現できた． 
 図 4.3(b)より，メタサーフェスの PMC 特性も設計周波数によって異なることがわか
る．また，ループスロット型の場合は PMC比帯域幅にピークが存在する．そのピーク
は周波数 1.0のときに得られる．これは，FSSの S21振幅がほぼ 0dBとなる周波数で
ある．ループスロット型の場合の最大 PMC 比帯域幅は 26.5%となった．一方，ループ
型の場合は設計周波数が低くなるにつれ高帯域な特性となることがわかる．ループ型の













































































 本章では提案手法を用いて FSS のフィルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計を
行った．FSSとしてバンドパスフィルタ特性を持つループスロット型およびバンドリジ
ェクションフィルタ特性を持つループ型 FSSを用いた． 
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ルタ特性またはローパスフィルタ特性を示す 2 種類の FSS を用いてメタサーフェスを
設計する．それぞれの設計されたメタサーフェスの反射特性を比較し，メタサーフェス
の設計に適した FSS のフィルタ特性について検討する．  
 
5.2 メタサーフェスの構成と解析モデル 
 図 5.1 にメタサーフェスの構成および FSS 素子，FSS，メタサーフェスの解析モデル
を示す．図 5.1(a)は格子型の場合のメタサーフェスを示している．図 5.1(a)に示すよう
に，メタサーフェスは FSS と地板で構成されている．図 5.1(b)に示すように，今回は 2
種類の FSS を用いる．一つ目はハイパスフィルタ特性を持つ格子型，二つ目はローパ
スフィルタ特性を持つパッチ型 FSS である．本章で使用する格子型およびパッチ型 FSS
は互いに補対な構造となっている．図 5.1(c)および図 5.1(d)は格子型の場合の FSS およ
びメタサーフェスの解析モデルを示している．どちらの FSS も図 5.1(b)に示す FSS 素子
を xy 平面上に無限に配置した構成となっている．パラメータ T は素子の配列周期，w
は格子幅およびパッチ配列間隔， lはパッチの外周の一辺の長さ，dは FSS-地板間距離




5.3 格子型・パッチ型 FSS によるメタサーフェスの設計 
5.3.1 格子型・パッチ型 FSS のフィルタ特性 
 
 第 3 章で記述したように，提案手法を用いてメタサーフェスを設計するためには FSS
のフィルタ特性が必要となる．本節では FSS のフィルタ特性を得るため，FSS へ+z 方
向から平面波を入射させたときの反射および透過特性を FDTD 法を用いて解析する．こ
こでは図 5.1(c)に示すモデルを用いている． 
 図 5.2 に格子型およびパッチ型 FSS のフィルタ特性を示す．それぞれの素子形状パラ
メータは l = 0.35，w = 0.06, T = 0.41と固定している．ここで，周波数
を格子型 FSS の S11および S21振幅が-3dB となる周波数，つまり FSS に平面波を入











































 図 5.2(a)より，上記の素子形状パラメータを持つ格子型 FSS はハイパスフィルタとし
て動作することがわかる．一方，格子型 FSS の補対構造であるパッチ型 FSS の場合は
ローパスフィルタとして動作することがわかる．格子型 FSS が周波数で|S11| = |S21| 
= -3dBとなるのに対して，パッチ型FSSは周波数0.7で上記の条件を満たす．また，
二つの FSS はほぼ逆のフィルタ特性を持つことがわかる． 
 また，図 5.2(b)より，格子型およびパッチ型 FSS の S-パラメータ位相特性は，周波数
によって異なることがわかる．どちらの FSS の場合も S-パラメータの位相は緩やかに
変化しており，S11 および S21の位相差は常に 90°となっている． 
本章では，図5.2に示すFSSのフィルタ特性および第3章のメタサーフェス設計式(3.9)
および式(3.1)を用いて最適な FSS-地板間距離 d を計算することでメタサーフェスを設
計する． 
 
      				E0=|S11|ej∅11                 			(3.1)  
 
	        =  4 log 
1 − E!
e"#$%&'|S	|	e"	#() + (1 − E!)E!+, 	    		(3.9) 
 
ここで，使用するFSSの反射係数および挿入損失をS11およびS21とする．また， ∅，∅	，










































































(a) Amplitude of S-parameter
(b) Phase of S-parameter
 40
5.3.2 設計メタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅 
 
 図 5.3 に提案手法を用いて設計したメタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅を示
す．ここで，メタサーフェスの厚さはそれぞれの設計周波数においてメタサーフェスが
PMC 特性を示すような FSS―地板間距離である．また，PMC 比帯域幅とは，メタサー
フェス表面での反射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域とする．図 5.3(a)はメタサ






合，メタサーフェスの厚さは 4 分の 1 波長以下である必要がある．つまり，格子型メタ
サーフェスはアンテナの反射板としては適用できないことがわかる．パッチ型の場合，
周波数 0.5～1.8で厚さ 10分の 1 波長以下の薄型なメタサーフェスを実現でき
た． 








ェスを設計するためには，パッチ型 FSS を用いて周波数 0.2
周辺で設計すればよい．
つまり，補対構造であるパッチ型 FSS と格子型 FSS とで比較すると，メタサーフェス































































 本章では提案手法を用いて FSS のフィルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計を
行った．FSS としてハイパスフィルタ特性を持つ格子型およびローパスフィルタ特性を
持つパッチ型 FSS を用いた． 
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スは周波数選択板(FSS : Frequency Selective Surface，以下 FSSと呼ぶ)[3][4]に金属板を付
加することで実現できることが明らかとなっている．第 3章では，様々なフィルタ特性
を持つ FSS を用いたメタサーフェスの設計が可能な新たな設計法を提案した．第 4 章















 図 6.1 にメタサーフェスの構成および素子形状を示す．図 6.1(a)は素子形状を示して
おり，今回はメタサーフェス設計に適しているループ型，ループスロット型，およびパ
ッチ型を使用している．ループ型およびループスロット型は互いに補対な構造であり，



























(b) Configulation of loop-slot type metasurface
d = 0.06λ
(a) Shape of element
 













































 図 6.3 に設計メタサーフェスの表面での反射位相特性を示す．図 6.3(a), 図 6.3(b), 図
6.3(c)はそれぞれループ型の場合，ループスロット型の場合，パッチ型の場合の解析結
果を示している．また，図 6.3 中の実線は無限構造の場合，破線は 7×7 素子の場合，
点線は 5×5 素子の場合の結果である．図 6.3 に示すように，メタサーフェスの素子数
が多くなるにつれ，PMC特性を示す周波数が低周波側にシフトしていることがわかる．
メタサーフェスの素子数が 7×7素子の場合，PMC特性を示す周波数はループ型の場合
1.1GHz，ループスロット型の場合 2.9GHz，パッチ型の場合 2.49GHz となった．また，

















サイズが 1.5  以上であればよいことがわかる． 
 
















































































































































討する．メタサーフェスとして 6.2.1節で説明した厚さが 0.06  の 3種類のメタサーフ
ェスを使用する． 
 解析モデルを図 6.7に示す．図 6.7(a), (b), および(c)はそれぞれループ型，ループスロ
ット型，パッチ型の場合の解析モデルである．それぞれの素子寸法は図 6.1(a)に示して
 




























ロット型の場合に 5.9mm，パッチ型の場合に 7.5mm となっている．これらの厚さはそ
れぞれの設計周波数の波長で規格化すると 0.06 となる．また，7×7 素子の有限メタ
サーフェスの動作周波数はループ型の場合に 1.13GHz，ループスロット型の場合に
2.89GHz，パッチ型の場合に 2.49GHzとなっている．ダイポールアンテナはメタサーフ
ェスの表面から+z 軸方向へ距離 h 離して配置しており，共振周波数はそれぞれのメタ
サーフェスの動作周波数と同じ周波数としている． 
 













































 図 6.9 に有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナの放射パターンを示す．
ここで，アンテナ―メタサーフェス間距離 h は 0.038λとしている．図 6.9(a)および(b)
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EBG 構造はその構成法によって，3 次元構造，2 次元平面，1 次元伝送線路の 3 種類に













 図 7.1 にマッシュルーム構造の解析モデルを示す．解析対象の 1 周期分の構造の上空
に空間を隔てて吸収境界を設定している．各素子形状パラメータは，パッチ幅 w = 30mm，
素子配列周期 T = 32mm，素子高 d = 10mm，短絡ピン半径 r = 1 mm，としている．側面





 有限要素法(HFSS)を用いて解析した分散特性を図 7.2 に示す．図の横軸は波数，縦軸



















(a) Shape of mushroom structure
(b) Analysis model for mushroom structure
 












































解析モデルを図 7.3 に示す．図 7.3(a)が素子寸法，図 7.3 (b)が全体図を示している．
水平方向の電磁波抑制効果について検討するため，半無限 EBG 構造を用いた．素子寸
法は，半無限 EBG 構造に対して垂直方向から平面波を入射させたときに，1.6GHz で反
 
 




















(a) Size of mushroom structure
(b) Analysis model
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射位相が 0°となるように決定した． また，解析モデルの x 軸方向の EBG 素子数を n




 マッシュルーム構造の素子数 n = 6 の場合の半無限構造に水平方向(x 方向)から振幅
1V/m の平面波を入射させたときの x-z 面電界分布(y 座標は短絡ピンの位置)を図 7.4 に
示す．(a)は半無限マッシュルーム構造が PMC 特性を示さない周波数(1.0GHz)，(b)は半
無限マッシュルーム構造の PMC 動作周波数(1.6GHz)の平面波を入射させたときの電界
分布である．また，∆t=T/7 とし，上から順に時間 t=t0, t0+∆t,t0+2∆t での電界分布を示し
ている．ここで T はそれぞれの周波数での周期を意味する． 





















 半無限マッシュルーム構造に対する水平入射平面波の透過特性を図 7.5 に示す．図 7.5
中のパラメータは，マッシュルーム素子数 n である．横軸は周波数，縦軸はマッシュル
ーム構造がある場合とない場合とでの差分 ∆S21の振幅を示している． 
図 7.5 から明らかなように，3 素子の場合は 1.3GHz 近傍で ∆S21が小さく，電磁波が
抑制されていることが分かる．また，素子数が多くなるにつれて阻止周波数が高くなる
ことが分かる．ここで，∆S21の振幅が-10dB 以下となる比帯域幅を電磁波抑制比帯域幅
とすると，半無限マッシュルーム構造の比帯域幅は n=3のときに 7％，n=4のときに 17％，





















 マッシュルーム素子の配列周期 T による電磁波抑制効果への影響について検討する．
配列周期の異なる半無限マッシュルーム構造に水平方向から平面波を入射させたとき
の電磁波抑制効果を解析した．配列周期 T はそれぞれ 21mm，26mm，32mm と変化さ
せた．このとき素子数 n は，3 種類の構造の端から端までの距離が等しくなるように，
それぞれ 4 素子，5 素子，6 素子とした．図 7.6 に電磁波抑制効果の変化を示す．横軸
は規格化周波数，縦軸はマッシュルーム素子がある場合とない場合とでの差分 ∆S21 の
振幅を示している．ここで，半無限構造の PMC 動作周波数を f0としている．また，細
い実線が配列周期 T = 21mm の場合，太い実線が配列周期 T = 26mm の場合，破線が配
列周期 T = 32mm の場合の解析結果を示している． 
 図 7.6 より，どの配列周期の場合においても周波数 f0周辺において電磁波が抑制され
ていることがわかる．また，周波数 f0 における ∆S21 の値は，どの配列周期の場合にも
約-11dB となっており，ほぼ同じ電磁波抑制効果をもつということがわかる[5]． 
 









































解析結果である．ここで，マッシュルーム素子数 n は 6 素子とする． 
 図 7.7 より，垂直偏波の場合は 1.3GHz～2.4GHz の間で ∆S21が小さく，電磁波抑制効
果があることがわかる．一方，水平偏波の場合には ∆S21 が正となっており，電磁波抑
制効果がみられないことがわかる． 


















































 図 7.8 に円筒面上マッシュルーム構造による電磁波抑制を解析するための解析モデル
を示す．図 7.8 に示すように，円筒面上に置かれた 2 素子のモノポールアンテナ間に，
マッシュルーム構造が配置されている．マッシュルーム素子寸法は図 7.3(a)に示すもの
と同じとし，6×6 素子配置されている．距離 a は地板端からアンテナまでの距離とし，
0.5 λ と固定している．ここで，λ はモノポールアンテナの共振周波数 f0の波の波長とす
る．またモノポールアンテナの共振周波数 f0は 1.5GHz としている．また，距離 d はモ
ノポールアンテナの素子間距離とし，1.5 λ と固定している．ここで最も重要なパラメ
ータは地板の湾曲半径 R である．解析にはモーメント法(EEM-MOM)を使用する． 
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 湾曲半径 R が無限の場合，地板は平面となる．図 7.9 に平面地板上のモノポールアン
テナ素子間結合を示す．図中の実線および破線はそれぞれマッシュルーム構造を配置し
た場合と，していない場合(アンテナのみの場合)の解析結果を示している． 




れたことを意味している．アンテナの共振周波数 f0は 1.5GHz であるので，結合が抑制
されている実際の周波数は 0.9GHz から 1.8GHz であり，今回使用しているマッシュル
ーム構造の動作周波数とほぼ一致している．周波数 f0では，約 18dB の結合抑制効果が
得られた． 
 図 7.10 に平面地板上のモノポールアンテナ周辺の周波数 f0における電界分布を示す．
図 7.10(a)および(b)はそれぞれマッシュルーム構造を配置しない場合と，配置した場合





































 図 7.11 に円筒面上に配置されたモノポールアンテナ素子間の結合特性を示す．ここ





f0では，約 9dB の結合抑制効果が得られた． 
 
図 7.10 平面地板上モノポールアンテナ周辺の電界分布 
x
z


















効果よりも小さいことが図 7.12 から読み取れる． 
 図 7.13 に地板の湾曲半径 R と結合抑制効果ΔS21との関係を示す．ここで，結合抑制
効果ΔS21 は，マッシュルーム構造を配置した場合と配置しない場合とでの素子間結合
の差とする．また，図中の色が明るいほど大きい結合抑制効果が得られることを意味し
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0 =ω .                                     (7.3) 
 
 
図 7.12 円筒面上モノポールアンテナ周辺の電界分布 
x
z
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本章では，まずマッシュルーム構造と方形 MSA との距離が MSA の放射特性に及ぼ
す影響を検討する．次に，マッシュルーム構造の配列方法が MSA の放射特性に及ぼす
影響について検討し，マッシュルーム構造近傍に置かれた MSA の指向性利得の向上を
示す．更に，マッシュルーム構造付き MSA を試作し，解析結果の妥当性を検証する． 
 
8.2 解析モデル 
 マッシュルーム構造の近傍に置かれた方形 MSA の解析モデルを図 8.1 に示す．ここ
では図 8.1 に示すように，2 種類の配列方法を考える． 
一つは図 8.1 (a) の様に y 軸に平行なマッシュルーム構造の列（6 素子）を MSA の
両側に並べたものであり，以下 Y 配列と呼ぶ．もう一つは図 8.1 (b) の様に，x 軸に平
行なマッシュルーム構造の列（6 素子）を MSA の両側に並べたものであり，以下 X 配
列と呼ぶ．図 8.1 には一列しか示していないが，複数列配置した場合についても検討す
る．マッシュルーム構造と方形 MSA との距離 d は MSA の中心と一番近いマッシュル
ーム構造の列の中心との距離である．MSA は周波数 2.0GHz で共振するように設計し
た．マッシュルーム構造の金属パッチ(正方形) の幅 w は 30mm とし，半径 1mm 長さ
11mm の短絡ピンにより地導体に短絡されている．配列周期 T は 32mm とした．これら







を行った．距離 d が 0.4 λ 以下では，マッシュルーム構造と MSA とが重なり，物理
的に素子を配置できない．また，1.0 λ 以上では MSA とマッシュルーム構造との結合
が弱くなり，利得向上効果が見られないと考えられる．そのため，距離 d は 0.4 λ か
ら 1.0 λ の間で変化させた．また，マッシュルーム構造の列数 M は 1 列から 4 列の
























8.3 マッシュルーム構造が方形 MSA の放射特性に及ぼす影響 
8.3.1 Y 配列構造と MSA 間距離の影響 
 
MSA の両側に Y 配列マッシュルーム構造を配置した場合の E 面放射パターン(x-z 
面) を図 8.2 に示す．  
 
 
(a)EBG 列 1 列 
 
(b)EBG 列 3 列 
図 8.2 E 面放射パターン(Y 配列) 




d /λ = 0.4
d /λ = 0.6
d /λ = 0.8
指向性利得[dBi]





d /λ = 0.4
d /λ = 0.8
d /λ = 0.6
 73
図 8..2(a) は列数M が１の場合，図 8..2(b) は 3 の場合の解析結果である．図 8..2(a) よ
り，列数 M が 1 の場合は MSA のみの場合より指向性利得が低下しサイドローブレベ
ルが大きくなっている．つまり，マッシュルーム構造により MSA の放射特性が劣化し
ていることがわかる．一方，図 8.2(b) より列数 M が 3 の場合は，距離 d が 0.6 λ の
ときにサイドローブが抑制され指向性利得が向上している．つまり，MSA の放射特性
が改善していることがわかる．EBG 列が 1 列のときに放射特性が劣化するのは，１列
では周期構造ではなく電磁波の放射が抑制されないためだと考えられる． 
図 8.3 に Y 配列マッシュルーム構造とMSA との距離 d と指向性利得の関係を示す．
パラメータは列数M である．図 8.3 より列数 M が 2 から 4 のとき距離 d が 0.55 λ か
ら 0.6 λ の間で指向性利得が最大となることがわかる．また，列数 M が増えるほど
MSA の指向性利得の最大値も上昇する．このときの MSA 単体の指向性利得は 9.2dBi 
であるので，マッシュルーム構造付き MSA の指向性利得の最大値は MSA のみの場合






図 8.3 距離 dと指向性利得との関係(Y 配列) 
 





















距離 d が 0.55 λ ，EBG 列数が 1～4 列の場合の x-y 面電界分布を図 8.4 に示す．図






(a)EBG 列 1 列 
 
(b)EBG 列 2 列 









図 8.4 より，EBG 構造の短絡ピンの部分の電界強度が大きいことがわかる．また，一
番 MSA に近い EBG 列の短絡ピンが最も電界強度が強い．さらに，EBG 列数が 4 列の





(c)EBG 列 3 列 
 
(d)EBG 列 4 列 









8.3.2  配列方法の影響 
 
図 8.5 に列数 M と MSA の最大指向性利得との関係を示す．図 8.5 より Y 配列の場
合は列数 M が増えるほど指向性利得の最大値が上昇することがわかる．一方，X 配列
の場合は列数 M に関係なく，指向性利得の最大値はあまり変動しない．また，MSA の
近傍にマッシュルーム構造を配置することにより，MSA のみの場合より指向性利得が
上昇していることがわかる．特に Y 配列マッシュルーム構造を４列配置した場合は指



































図 8.6 に列数と指向性利得が最大となる距離 dopt との関係を示す．図 8.6 より距離 dopt
はマッシュルーム構造の配列方法に依存し，X 配列の場合の距離 doptは列数が 2 から 4 










図 8.7 に指向性利得が最大となる MSA の放射パターンを示す．図 8.7 (a) は Y 配列
の場合の E 面放射パターン，図 8.7 (b) は X 配列の場合の H 面放射パターン(y-z 面) で





























図 8.7 放射パターン 
  

















8.4  EBG 配列方法の検討 
 
 ここまではＸ配列・Ｙ配列を別々に配置し，解析を行った．しかし，X 配列および Y
配列の両方を配置することでさらに放射特性の改善効果が上がると考えられる．そこで，
Ｘ配列とＹ配列を組み合わせたＸ・Ｙ配列の解析を行う． 
 図 8.8 にＸ・Ｙ配列の解析モデルを示す．列数 M はそれぞれの配列方法において利得
向上効果が大きい場合の値にした．つまり，Ｙ配列は 3 列，Ｘ配列は 2 列となっている．
また，距離 d はそれぞれの配列方法での doptとした．Ｙ配列 3 列の場合は d1 = 0.8 λ	，













 X・Y 配列の場合の MSA の放射パターンを図 8.9 に示す．図 8.9(a)は E 面放射パター







図 8.9 X・Y 配列の放射パターン 
 
 図 8.9 より，放射特性の改善効果はＹ配列とＸ・Ｙ配列であまり変わらないことがわ
かる．また，利得向上効果はＹ配列で 2.0dB，Ｘ・Ｙ配列で 1.9dB となった．アンテナ
の放射特性を向上させるためには，Ｙ配列マッシュルーム構造だけを配置すればいいと
いうことがわかった． 
















上記の解析結果の妥当性を検証するために MSA の両側に Y 配列マッシュルーム構造
を 3 列ずつ配置したマッシュルーム構造付き MSA を試作した．図 8.10 に試作アンテナ
の概観を示す．アンテナやマッシュルーム素子には真鍮を使用し，地板の大きさは




















MSA の両側に Y 配列マッシュルーム構造を 3 列ずつ配置した場合の指向性利得の解











利得が増加することを明らかにした．特に Y 配列マッシュルーム構造を 4 列配置した
場合は指向性利得が 2.1dB 上昇することが分かった．さらに利得が最大となる距離 d 
opt はマッシュルーム構造の列数 M が 2 から 4 のときに 0.6λ 0 程度であることが分か
った．また，Ｙ配列の場合の距離 d opt は X 配列の場合よりも狭い．最後に解析結果
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図 9.2 に，マッシュルーム構造の列数 C をパラメータとしたときのアンテナ結合特性
を示す．縦軸は，マッシュルーム構造を配置しないときの結合度 C21ref で規格化した結
合度 C21/C21refを示している．ここで，行数 R は 3 素子と固定している． 






の場合，列数 C が 6 の場合に最も結合抑制効果があり，結合度が最大で 31dB 抑制され




次に，行数 R を変化させたときのアンテナ結合特性を図 9.3 に示す．3.1.1 で述べたよ
 87
うに，列数 C は 6 素子と固定している． 
図 9.3 より，いずれの行数 R の場合においても規格化結合度 C21/C21refが dB で負の値
となっており，マッシュルーム構造を配置することでアンテナ結合が抑制されているこ
とがわかる．特に行数 R が 4 の場合，結合度が最大で 31dB 抑制されている．また，行
数 R が増えるにつれ結合が抑制される周波数帯域が広くなっている．行数 R が 2 と 4




以下となる比帯域幅である．図中の点線が R=2 の場合，破線が R=3 の場合，実線が R=4
の場合の解析結果である． 
図 9.4 より，行数 R が増えるにつれ結合抑制比帯域幅が広くなっていることがわかる．
行数 R が 4 素子の場合，規格化結合度が-15dB のとき結合抑制比帯域幅が 12%となって

















































図 9.3 行数 R が結合抑制効果へ与える影響 
（段数 S = 1, 段数 C = 6
 
図 9.4 規格化結合度と結合抑制比帯域幅との関係 


































































図 9.5 に，段数 S を変化させたときのアンテナ結合特性を示す．図 9.5(a)，図 9.5(b)
はそれぞれ規格化結合度の周波数特性，規格化結合度と結合抑制比帯域幅との関係を示
している．図中の波線が S=2 の場合，実線が S=3 の場合の解析結果である．比較のため，
点線で S=1 の場合，つまり平面配置モデルの解析結果を示す．ここで，行数 R は 3 素子，

















































































































図 9.6 多段配置マッシュルーム構造付き 



















アンテナ間距離 d が結合抑制効果へ与える影響について検討するため，図 9.7 にアン
テナ間距離 d を 1.0λ0，1.5λ0としたときの結合抑制比帯域幅の変化を示す．それぞれ実
線が d=1.5λ0の場合，波線が d=1.0λ0の場合の解析結果を示している．また，○は規格化
結合度が-10dB の場合，□は-15dB の場合，△は-20dB の場合の結合抑制比帯域幅を示し
ている．ここで，段数 S=3 としている． 
図 9.7 より，アンテナ間距離 d=1.0λ0の場合も d=1.5λ0 の場合も，結合抑制比帯域幅に
ピークが存在することがわかる．d=1.0λ0 の場合，行数が 3 行のときに最も広帯域な結
合抑制効果がみられる．一方，d=1.5λ0 の場合は行数が 5 行のときに最も広帯域な結合
 
図 9.6 多段配置マッシュルーム構造付き 














(c) Step S = 2















図 9.8 に金属遮蔽体を用いたモノポールアンテナの構成を示す．図 9.8 に示すように
アンテナ間隔 d = 1.0 λ0で配置されたモノポールアンテナ間に金属遮蔽体が配置されて






























Number of rows R












































































































た構造となっている．また，アンテナ素子間距離は d = 1.0λ0としている． 
図 9.11 にマッシュルーム構造付き金属遮蔽体と提案構造による結合抑制効果を示す．
図 9.11(a) ，図 9.11(b)はそれぞれ規格化結合度の周波数特性，規格化結合度と結合抑制
比帯域幅との関係を示している．また，破線がマッシュルーム構造付き金属遮蔽体の場
合，実線が提案構造の場合の結果である． 
図 9.11(a)より，マッシュルーム構造付き金属遮蔽体の場合，周波数 1.2 f0で最も結合が
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同じ方向で配列されていることである．また，2 段目および 3 段目の素子は異なる有限
金属板の上にそれぞれ配置されている．1 段目と 2 段目および 2 段目と 3 段目の素子間
距離は dEBG=0.1λ0とする．また，アンテナ素子間距離 d = 1.0 λ0とする．順配列多段配置
マッシュルーム構造および提案構造による結合抑制効果を比較する． 



































































































示す．図 9.14(a)，図 9.14(b)，図 9.14(c)は，各々，モノポールアンテナ，3 行 6 列 1 段マ
ッシュルーム構造，3 行 6 列 3 段マッシュルーム構造である．実験においては，アンテ
ナ地板のサイズを 3.3λ0×3.3λ0，アンテナ間距離を λ0とした．また，マッシュルーム構造
は真鍮で製作した．図 9.14(b)，図 9.14(c)に示すように，平面配置構造(3 行 6 列 1 段マ
ッシュルーム構造)と多段配置構造(3 行 6 列 3 段マッシュルーム構造)の 2 種類のマッシ
ュルーム構造を用いたときのモノポールアンテナ間相互結合特性を測定した． 
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(b) Multi-stacked mushroom structures
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第 7章から第 9章までは，メタマテリアルの一種である EBG構造に注目し，EBG構
造の諸特性および EBG構造のアンテナへの適用例について述べている． 
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